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Abstract: The quality of quartz thin film is a key to various kinds of quartz-based micro and nano devices． This pa-
per presents techniques to gain high quality quartz thin film with lapping and chemical ＆ mechanical polishing
( CMP) ． Due to high hardness of quartz，diamond slurry and ductile iron plate are used for lapping the quartz sub-
strate to get higher grinding rate and better roughness of the grinded surface． Fro CMP，a special procedure of“2-
step-polishing”is developed，for which the first step is to use diamond slurry containing 0． 3 μm particles mixed
with SiO2 slurry containing 50 nm particles，and the second step is to use only SiO2 slurry． Tested results show that a
high quality quartz film，with thickness of( 25． 1±3． 2) μm and roughness of 0． 89 nm( RMS) ，is acquired by using
the techniques presented in the paper．
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运用研磨和化学机械抛光技术制备高品质的石英薄膜*
曾毅波1，2，刘 畅1，2，陈观生1，2，赵祖光1，2，郭 航1，2*
( 1． 厦门大学萨本栋微米纳米科学技术研究院，福建 厦门 361005; 2． 厦门大学 机电工程系，福建 厦门 361005)
摘 要: 石英薄膜的质量是决定各种石英基底的微纳器件品质高低的关键所在。阐述如何运用研磨和化学机械抛光 CMP
( Chemical ＆ Mechanical Polishing) 技术获得高品质石英薄膜的方法。由于石英属于高硬度材料，选用金刚石研磨液和球墨铸
铁研磨盘对石英衬底进行研磨，以获得较高的研磨速率和较好的研磨后的表面粗糙度。在石英 CMP 中，采用特殊的“两步抛
“工艺，对衬底进行抛光。第一步粗抛抛光液采用金刚石颗粒直径为 0． 3 μm 的研磨液与 SiO2 颗粒直径为 50 nm 的抛光液相
混合，第二步精抛只采用 SiO2 的抛光液。实验结果表明，采用上述技术，可以获得高品质的石英薄膜，厚度为( 25． 1±3． 2) μm，
表面粗糙度约为 0． 89 nm( RMS) 。
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子化学气相沉积 PECVD( Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition) ［8］和激光剥离［9］。PECVD 在低温
下生长石英薄膜，可以有效降低膜内应力，但所制备
的薄膜疏松，致密性差。采用激光剥离获得的石英薄
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厚度为 350 μm 的 4″硅片和厚度为 350 μm 的
4″石 英 片 进 行 阳 极 键 合，键 合 工 艺 参 数 为 400





的临界深度 dc 约为 2 nm，根据 Bifan
［11］的塑性磨削
理论，研磨颗粒嵌入石英片的深度( de ) 大于 dc 时，
研磨过程是以脆性断裂为主要去除方式的机械作用













司生 产 的 Ultra-Sol 型 金 刚 石 悬 浮 液，颗 粒 直 径
为 3． 0 μm 和 1． 0 μm，研磨液 pH 值为 7． 5。
表 1 材料的莫氏硬度
材料 非晶态氧化硅 石英 金刚石
莫氏硬度 6． 5 7． 0 10
2． 2 研磨盘的选用






















粒。研磨的前半阶段选用直径为 3． 0 μm 的研磨颗
粒，以达到快速减薄石英厚度的目的。后半阶段选












第 1 期 曾毅波，刘 畅等: 运用研磨和化学机械抛光技术制备高品质的石英薄膜
表面粗糙度提高。综合以上两个原因考虑，行星轮
系主轴转速设置在 60 rot /min。
表 2 是研磨工艺参数，通过选用两种不同颗粒
直径的 研 磨 液，研 磨 150 min 后，石 英 的 厚 度 为
( 54． 3±2． 7 ) μm。图 3 是采用原子力显微镜 AFM
( Atomic Force Microscope) 对研磨后的石英表面进
行表征，表面有较多的划痕和凹坑，其表面粗糙度














Ⅰ 3． 0 60 400 60 197． 5±2． 6
Ⅱ 1． 0 60 300 90 54． 3±2． 7
图 3 石英研磨后的表面状态，表面粗糙度 83． 2 nm( RMS)
3 CMP


















－→SiO2－3 ，+H2O ( 1)
此反应弱化了 Si－O 的键合力。而弱化后的 Si－
O 比较容易被抛光液中所含的抛光颗粒去除，去除后
又重新露出新的 Si－O 面。在石英的 CMP 中，这一个
过程不断的重复，直至获得高品质的石英表面。






面。实验采用韩国 G＆P 公司生产的 POLI － 400L
CMP 设备，如图 5 所示。
图 4 CMP 工作过程




垫和 Klebosol 1501－50 碱性抛光液。IC1000 复合型
抛光垫上层是较硬的 IC1000 抛光垫，下层是较软有
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弥补 IC1000 抛光垫压缩性小的缺点，有利于复合抛
光垫与晶片均匀接触。因此，IC1000 复合型抛光垫
兼有 IC1000 和 Suba400 的优点，能兼顾抛光的平坦
性和均匀性要求［13］。
Klebosol 1501－50 采用硅胶体型 SiO2 作为抛光
颗粒。颗粒硬度适中，不会划伤晶片，粘度小，附着
性弱，易于清洗。表 3 是抛光液的基本特性。
表 3 Klebosol 1501－50 抛光液的基本特性
抛光颗粒直径 固体含量比重 pH 值 碱性溶液
50 nm 30% 10． 9 KOH
3． 3 “两步抛”工艺
研磨后的石英表面划痕多且深，如果只是纯粹
采用 Klebosol 1501－50 抛光液进行抛光，由于其非
定性 SiO2 抛光颗粒硬度小于石英晶体，因此无法快
速有效去除石英研磨后残留在表面较深的划痕。搭





抛相结合的“两步抛”的工艺。首先选用的 0． 3 μm
金刚石颗粒研磨液与 Klebosol 1501－50 抛光液进行
搭配，配比由高至低，逐次进行粗抛，在逐步有效去
除石英表面较深的划痕同时，防止产生新的深划痕。























和转速。图 6 和图 7 是石英粗抛和精抛后的表面状
态。粗抛后石英表面仍旧有微划痕，但相较于研磨
后的表面状态，其表面粗糙度已经有了明显的改善，
其 RMS 为 7． 8 nm。通过精抛，可以获得高品质的




/ ( rot·m－1 )
抛光头转速
/ ( rot·m－1 )
抛光液流速
/ ( mL·min－1 )
抛光压力 /背压













( 0． 3 μm )
与 Klebosol
1501－50 混合
配比 4: 1 93 87 200 400 /500 20 47． 4±2． 7
配比 2: 1 93 87 200 400 /500 20 42． 1±2． 7
配比 1: 1 83 77 200 350 /450 20 37． 5±2． 8
配比 1: 2 83 77 200 350 /450 30 34． 1±2． 8






73 68 150 300 /400 60 27． 9±3． 1






了中心位置( b 点) 的线速度基本保持一致以外，其
它相同各点的线速度会时刻发生变化。靠近转轴中
心的线速度慢，远离转轴中心的线速度快。图 8( 1)
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图 6 石英粗抛后的表面状态，表面粗糙度 7． 8 nm( RMS)















与抛光盘中心偏距 珒e 以及抛光头( 夹具) 转速 珗wc 有
关，如下式所示［15］:

















以抛 光 4″热 生 长 氧 化 硅 为 例 ( 氧 化 层 厚 度
为 1 000 nm) ，当未采用“背压”时，采用表 5 的工艺
参数时，抛 光 的 片 内 不 均 匀 性 WTWNU ( Wafer to
Wafer Non-Uniformity) 约在 5% 左右。而当采用“背




/ ( g·cm－2 )
抛光盘 /抛光头
转速 / ( rot·min－1 )
抛光液流速
/ ( mL·min－1 )
时间
/min






( WTWNU≤1) 。所以，根据表 4 的抛光结果，虽然
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薄膜，其 表 面 粗 糙 度 为 0． 89 nm ( RMS ) ，膜 厚 为
( 25． 1±3． 2) μm，这为研制各种 Q-MEMS 器件奠定
了基础。
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